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Representacao decimal — forma geral

» A base decimal (5 = 10) usa os digitos de 0 a 9.

» Um numero N pode ser escrito como:

n
N= > dx10 0<d;<9

i=—m

» Exemplo:

34752 =3x10°+4x 10" +7x10°+5x 107 + 2 x 1072
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Decimais finitos e periodicos 3

-

» Decimais finitos: terminam apds um nimero limitado de casas.

1 3
5= 0.5, 1= 0.75

» Decimais periddicos: apresentam repeticdo infinita de digitos.

1 -7 _
-=03, ==1.16
3 6
» Regra: decimal finito ocorre apenas quando o denominador (em forma

irredutivel) tem fatores primos 2 e/ou 5.
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Do decimal para outras bases 4

-

» Nem todo decimal finito é finito em outras bases.

» Exemplo:
0.1;0 = 0.0001100110011 ...,  (periédico em binario)
» Isso explica por que certas somas no computador ndo sao exatas:
0.1+0.2# 0.3 (exatamente)

» Analogamente, um nimero finito em binario pode ser infinito em decimal.
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Motivacao: Por que ponto flutuante importa? 5

» Computadores ndo representam todos os ntimeros reais exatamente.

» Apenas um subconjunto de niimeros racionais pode ser armazenado em
hardware.

» O padrao mais comum: IEEE 754.

Consequéncia: Surgem erros de arredondamento inevitaveis.
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Formato IEEE 754 — visao geral
—

FLOATING POINT FORMAT IEEE-754, 32 BITS

MSB LSB
[1[1[o]ofofo[1]1]o[1]1][1][1]0]0]o0] [0[o[o]o]o[o]o]0]
= ~"
EXPONENT MANTISSA
8 BITS 23 BITS

SIGN BIT

1= NEGATIVE EXAMPLE: -248.75

0=POSITIVE HEXADECIMAL: C3 78 C0 00

» Sinal (1 bit): indica positivo ou negativo.
» Expoente (8 bits em simples, 11 bits em dupla): determina escala.
» Mantissa (23 bits em simples, 52 bits em dupla): guarda dlglq ﬁ
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Tabela comparativa — simples vs dupla precisao 7

—
Simples (32 bits) Dupla (64 bits)
Bits de sinal 1 1
Bits de expoente 8 11
Bits de mantissa 23 52
Precisao (digitos decimais) ~ T ~ 16
Unidade de arredondamento u ~ 5.96 x 1078 ~1.11 x 10716
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Exemplo de representacao 8

Vamos representar x = 13.25 em ponto flutuante binario (IEEE 754 simples):
1. Converter para bindrio: 1319 = 11019, 0.2519 = 0.019, logo 1101.015.

Notacdo normalizada: 1.101015 x 23.

Sinal: 0 (positivo).

Expoente: 3 4+ 127 = 13019 = 10000010,.

Mantissa: 10101000000000000000000.

AN
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Onde a Teoria dos Erros se encaixa no Calculo Numérico 9

-

» Calculo Numérico envolve: solucao de equagoes (lineares, nao lineares e
transcendentes), interpolagao, ajuste de curvas, integragdo numérica, EDOs,

» Em todas essas etapas ha incertezas: dados imperfeitos, modelos aproximados
e operacoes finitas.

» A Teoria dos Erros descreve, mede e controla essas incertezas para garantir
resultados confidveis.
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Exemplo motivador: qual a distancia percorrida? 10

-

Pista circular de raio » = 50 m. Um atleta da 10 voltas. Comprimento: C = 27r.

Valor de 7 C (1 volta) 10 voltas
3,14 2:-3,14-50=314m 3140m
3,1416 314,16 m 3141,6 m
3,14159265 314,159 265 m 3141,592 65 m

Ideia central
Quanto mais preciso for o valor de 7, mais preciso é o resultado — mas sempre
haverd uma diferenca entre aproximacao e valor verdadeiro: erro.

;
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O que ¢ a Teoria dos Erros? 11

-

» Objetivo 1: obter, a partir de dados experimentais, a melhor estimativa
(em termos estatisticos) do valor verdadeiro.

» Objetivo 2: quantificar a incerteza dessa estimativa, expressando o grau de
precisdo e confianca.

¥ |
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Terminologia 12

-

Valor verdadeiro (x) valor exato (geralmente desconhecido).
Valor aproximado (Z) resultado obtido por medi¢ao ou algoritmo.

Erro diferenca entre x e Z; pode ter varias origens.
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Erro na origem dos dados (entrada) 13

-

Surge durante a coleta/medigao:
» Instrumentos limitados: resolucao, calibracao e ruido.
» Procedimentos inadequados: método de leitura/registro.
» Fator humano: erros de leitura, transcrigdo, interpretacao.

» Modelagem fisica: simplificacbes necessarias para descrever fendmenos reais.

¥ |
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Erro de truncamento 14

-

E inerente ao uso de processos infinitos representados por expressoes finitas.
» Séries infinitas aproximadas por um nimero finito de termos.

» Linearizagao (ex.: série de Taylor) ignorando termos de ordem superior.
Exemplo
Série de Taylor da exponencial:

2 1,3 n

€T €T
f=ltat ottt 4 Rala),

onde R, (x) é o termo de resto (erro de truncamento) ao parar em n termos.
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Erro de arredondamento 15

-

Surgem ao limitar casas decimais. Pela ABNT NBR 5891:2014:
1. Se o algarismo seguinte ao ltimo a manter for < 5, mantém-se.

2. Se for > 5 e houver algum digito diferente de zero adiante, arredonda-se para
cima.

3. Se for 5 seguido de zeros, arredonda-se para o par mais préximo (regra do
round half to even).

Exemplos

14,9834 — 14,98; 4,6691 com 2 decimais — 4,67;
0,63500 com 2 decimais — 0,64; 10,6650 com 2 decimais — 10,66.
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Medidas de erro 16

-

Erro absoluto

E A= ‘1‘ — .f’
Erro relativo
B e
Er = ﬁ (ou ]:1;’~|a:| quando z é desconhecido).
x z
Erro percentual
Ep = 100 Eg %.

.
x
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Precisao, exatidao e tolerancia 17

-

> Exatidao: proximidade ao valor verdadeiro.
» Precisao: reprodutibilidade (baixa variabilidade entre medidas).

» Tolerancia: limite aceitavel para o erro numa aplicagao.

Observacao
Sistemas podem ser precisos sem serem exatos e vice-versa; idealmente, queremos
ambos.
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Exemplo: estimando e 18

-

O nimero de Euler é irracional (infinitas casas decimais). Usando n termos da
série: .
1 1 1 1
~ —=14+14-4+=-+--+—.
e kg gl e+

> O erro de truncamento é R, (1) =332, . 4

» A cota de erro pode ser estimada por

1
(n+ 1)1

s
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Como mitigar e controlar erros 19

-

Calibragao e escolha adequada de instrumentos de medigao.
Modelos com validagdo/ajuste a dados e andlise de sensibilidade.
Algoritmos numericamente estaveis; uso de guard digits ao arredondar.

Definir tolerancias e critérios de parada coerentes com a aplicacao.

vVvyYyyVvyy

Relatar sempre a precisao (casas significativas) e a incerteza.

- B
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Pratica guiada 20

-

1. Para » = 50m e 10 voltas, calcule o erro absoluto e percentual de usar
m=3,14 e m = 3,1416 em relagdo a m = 3,14159265.

2. Arredonde para duas casas: 7,2450, 9,99500, 12,5000 e explique a regra
aplicada.

3. Use 5 termos da série para aproximar e e estime a cota do erro.
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